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TIIVISTELMÄ:
Työssä tarkastellaan rakennustyömaalla esiintyviä epäpuhtauksia (pöly ja mikrobit)
ja niiden terveysvaikutuksia sekä kerrotaan epäpuhtauksien hallintakeinoista.  Tut-
kimuksessa selvitettiin jatkuvatoimisilla mittalaitteilla ali- ja ylipaineistuksen onnis-
tumista ja toimenpiteiden vaikutusta epäpuhtauksien leviämiseen saneerattavasta
tilasta saneerattavan tilan ulkopuolelle. Tutkitussa kohteessa saneerattava tila oli
osanaikaa ylipaineinen ja epäpuhtauksien havaittiin leviämän sieltä muihin tiloihin.
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ABSTRACT:
The aim of the study was to investigate impurities (dust and microbes) and their con-
trol methods at construction site. The study was carried out to investigate the effect
of negative and positive pressurization on the migration of impurities from working
areas to the other areas in the building. The migration of impurities was evaluated
using the continuous measuring methods. The studied construction site was some of
time highly positively pressurized and the impurities were observed to drift also to
other parts of the building.
KEYWORDS:
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Esipuhe
Rakennustyöntekijät altistuvat työssään monenlaisille pölyille ja muille epäpuhtauk-
sille. Saneeraustyömailla epäpuhtaudet voivat lisäksi siirtyä saneerattavista tiloista
viereisiin puhtaisiin tiloihin, jos tilojen välistä osastointia ja painesuhteita ei oteta
huomioon saneerausta suunniteltaessa tai sitä ei toteuteta oikein. Kirjallisuuskatsa-
uksessa olen kertonut erilaisista rakennustyömaan epäpuhtauksista ja niiden terve-
ysvaikutuksista sekä tarkastellut erilaisia pölynhallintakeinoja sekä niiden vaikutta-
vuutta. Tutkimuksessa suoritetut mittaukset olivat osa syksyllä 2010 alkanutta Itä-
Suomen yliopiston koordinoimaa PUTUSA- hanketta (PUTUSA = puhdas turvallinen
saneeraus). Mittauksissa selvitettiin ali- ja ylipaineistuksen vaikutusta epäpuhtauksi-
en leviämiseen saneerattavasta tilasta saneerattavan tilan ulkopuoliselle alueelle. Pö-
lypitoisuuksia mitattiin kiinteistä mittauspisteistä jatkuvatoimisilla mittalaitteilla
sekä tarkasteltiin tilojen välisiä painesuhteita paine-eromittarilla ja merkkisavuin.
Lisäksi määriteltiin alipaineistuslaitteen aiheuttama ilmanvaihtokerroin saneeratta-
vassa tilassa ja verrattiin sitä vähimmäissuosituksiin sekä tutkittiin pölyn laskeuma-
nopeutta. Mittauksien yhteydessä saatiin myös kokemusta laitteiden toimintavar-
muudesta ja työmaan aikaisista toiminnoista.
Työni ohjaajina ovat toimineet tutkija Vesa Asikainen Itä-Suomen yliopistosta ja
vanhempi asiantuntija Sirpa Rautiala Kuopion työterveyslaitokselta. Kiitän ohjaajiani
hyvistä neuvoista työni ohjauksessa ja kommenteista kirjoittamisen aikana. Erityises-
ti kiitän Vesa Asikaista kenttäkokeiden suorittamisesta ja mittalaitteiden käyttöopas-
tuksesta sekä rakennusterveysasiantuntija koulutuksen vetäjää Helmi Kokottia ja
kanssaopiskelijoitani kannustuksesta.  Kiitän myös työnantajaani työterveyslaitosta,
joka on myötämielisesti suhtautunut poissaoloihini.
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Keskeiset lyhenteet ja symbolit
Alipaineistus
Osasto alipaineistetaan poistamalla sieltä jatkuvasti ilmaa alipaineistuslaitteella.
ASA - rekisteri
Asa - rekisteri on syöpäsairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille amma-
tissaan altistuvien rekisteri.
Esierotin
Esierotin on imuriin liitettävä painavamman aineksen erottamiseen käytetty sykloni
tai imukärry.
HEPA -  suodatin
Hepa - suodatin on erittäin korkean erotteluasteen omaava suodatin, joka pidättää
99,97 % yli 0,3 μm kokoisista hiukkasista.
HTP - arvo
HTP - arvo on haitalliseksi tunnettu pitoisuus arvo.
Kohdepoisto
Kohdepoisto on ilman poistamista suoraan epäpuhtauslähteestä, jolloin epäpuhtau-
det eivät pääse leviämään työilmaan.
Mikrobi
Mikrobi on paljain silmin näkymätön eliö. Tällaisia eliöryhmiä ovat mm. bakteerit,
sienet ja virukset.
Osastointi
Osastoinnissa purkukohde eristetään ilmastollisesti ympäröivästä tilasta osastoksi.
PAH – yhdisteet
PAH – yhdisteet ovat polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä.
PCB - yhdisteet
PCB – yhdisteet ovat ympäristömyrkkyjä.
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1 Johdantoa kirjallisuudesta
Kirjallisuuskatsauksessa esitellään tärkeimmät rakentamisessa esiintyvät pölytyypit
ja epäpuhtaudet sekä niiden terveysvaikutukset. Katsauksen lopussa paneudutaan
pölynhallintakeinoihin ja niiden vaikutuksiin sekä työhygieenisiin ohjearvoihin.
Rakennustyöntekijät altistuvat monenlaisille pölyille, kuten betoni-, kivi-, tiili-, puu-
ja eristevillapölylle. Saneerauskohteissa saattaa esiintyä näiden lisäksi vieläkin haital-
lisimpia epäpuhtauksia, kuten asbestia, kivihiilipikeä, lyijyä, PCB- yhdisteitä ja ho-
mehtuneita rakennusmateriaaleja. Saneerattavissa työtiloissa työntekijät altistuvat
em. epäpuhtauksille. Saneeraustyöstä johtuvat epäpuhtaudet voivat siirtyä saneerat-
tavista tiloista viereisiin tiloihin, jos tilojen välistä osastointia ja painesuhteita ei oteta
huomioon saneerausta suunniteltaessa tai sitä ei toteuteta oikein. Esimerkiksi mikro-
bipitoisuudet voivat nousta kosteus- ja mikrobivaurioituneiden materiaalien purku-
töiden aikana saneerattavien tilojen viereisissä tiloissa 10-kertaisiksi taustatilantee-
seen verrattuna, jos ympäröiviä tiloja ei suojata (Rautiala ym. 1997). Korjausrakenta-
misessa epäpuhtauksien hallinta on erityisen tärkeää, koska saneerattavia tiloja jou-
dutaan usein käyttämään korjaustöiden aikana. Saneerauksen jälkeen pinnoille ker-
tynyt ja ilmaan jäävä pöly voi aiheuttaa viihtyvyys- ja terveyshaittoja tilojen käyttäjil-
le, jos siivoukseen ei kiinnitetä riittävästi huomiota.
1.1 PÖLYTYYPIT
1.1.1 Betonipöly
Rakennustyömailla esiintyvä pöly on pääosin betonipölyä. Betonipölyn haitalliset
terveysvaikutukset liittyvät usein altistumiseen kvartsille (Ratu- 1225-S).
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1.1.2 Kvartsipöly
Kvartsi on pääainesosa monissa kivilajeissa ja hiekoissa. Rakennusteollisuus kuluttaa
suuria määriä kvartsipitoisia rakennustuotteita: tiiliä, laastia, betonia, tasoitteita, ki-
veä ja soraa. Rakennusteollisuudessa kvartsipölylle altistuvat erityisesti betonityön-
tekijät, muurarit, rapparit, apumiehet ja siivoojat. (Starck ym., 2008)
1.1.3 Puupöly
Rakennuksilla arvioidaan olevan puupölylle altistuvia noin 17000, muun muassa
rakennuskirvesmiehiä, puuseppiä, parketti- ja kalusteasentajia. Puu on kemialliselta
koostumukseltaan monimutkainen. Puu voi sisältää puhtaan puuaineksen lisäksi
luonnollisia epäpuhtauksia, kuten runkopuun pinnalla olevat bakteerit ja homesienet
sekä sahatavarassa esiintyvät home-, sinistäjä- ja lahottajasienet. Kemialliset lisäai-
neet voivat olla peräisin puunsuojakemikaaleista, liimoista sekä maaleista ja lakoista.
(Starck ym., 2008)
1.1.4  Tasoite- ja laastipöly
Maalarit altistuvat tasoitepölylle työmaalla seinien ja kattojen ruiskutasoitetöissä.
Myös seinien ja lattioiden hiontatyössä tasoitepölyn pitoisuudet nousevat korkeaksi
sekä töiden jälkeisen siivoustyön aikana. Tasoitteet sisältävät monenlaisia sideaineita
esimerkiksi muovilateksia ja kalsiumkarbonaatteja, sementtiä ja runsaasti kvartsia
sisältävää hiekkaa.
Laasti-, kivi- ja tiilipöly ovat ongelmallisia erityisesti muurareille ja heidän apulaisil-
leen. Yleensä kuivalaasti sekoitetaan työmaalla lisäämällä siihen vesi ja se on hieno-
jakoista ja helposti pölyävää.  Nämä pölytyypit sisältävät kvartsia ja erilaisia sideai-
neita.
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1.1.5 Eristevillapöly
Teolliset mineraalikuidut ovat yleisnimi useille synteettisille aineille, joiden käyttö
perustuu kuitumaiseen rakenteeseen. Lasivillan raaka-aine on pääasiassa keräyslasi,
kun taas vuori- eli kivivilla tehdään kivestä. Keraaminen kuitu koostuu tavallisesti
alumiinisilikaatista. Lämpö-, palo- ja akustiikkaeristeitä tuotetaan pääasiassa raken-
nusteollisuuden käyttökohteisiin. Keraamisten kuitujen tärkein käyttö on teollisuu-
dessa sulatus- ja polttouuneissa lämpöeristeenä. (Starck ym., 2008) Pölyille ja kuiduil-
le altistutaan rakentamisessa esimerkiksi eristeiden asentamisen yhteydessä, vanho-
jen eristeiden purkamisessa, puhallusvillan levityksessä ja eritystyön jälkeisissä levy-
tyksissä. Työntekijät altistuvat mineraalikuiduille myös tuotantolaitoksissa ja valmis-
taloteollisuudessa.
1.1.6 Asbestipöly
Asbesti on yleisnimi eräille luonnon kuitumaisille silikaattimineraaleille. Asbesti-
kuidut ovat kiteisiä ja muodostavat kuitukimppuja. Asbestia käytettiin Suomessa
vuosina 1918 -1988 rakennusmateriaaleissa, koneissa, liikennevälineissä ja kuluttaja-
tuotteissa. Asbestin käyttö on perustunut sen teknisiin ominaisuuksiin, kuten me-
kaaniseen lujuuteen, palamattomuuteen, lämmöneristävyyteen ja kemikaalikestävyy-
teen. Yli 3000 työntekijää altistuu vuosittain asbestipitoiselle pölylle korjausrakenta-
misessa ja huoltotöissä. (Starck ym., 2008) Altistuvia työntekijäryhmiä ovat mm. eris-
täjät, putkiasentajat, kirvesmiehet ja asbestipurkutyöntekijät. Tulevaisuudessa toi-
menpiteet kohdistuvat erityisesti purkutöiden valvontaan ja altistuneiden työnteki-
jöiden terveysseurantaan. (Starck ym., 2008)
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1.1.7 Mikrobit
Mikrobit kuten virukset, bakteerit, homesienet ja alkueläimet kuuluvat biologisiin
altisteisiin. Altistuminen tapahtuu yleensä hengitysteiden kautta, mutta ihoaltistu-
minen on myös mahdollista. Rakennustyömaalla mikrobeille altistutaan erityisesti
vanhojen kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purkutyössä ja siivoukses-
sa.
1.1.8 Kreosootti eli kivihiilipiki
Kivihiilipiki on kivihiilitervan tislausjäännös, joka sisältää satoja orgaanisia ja epäor-
gaanisia yhdisteitä. Kivihiilipikeä purettaessa vapautuu työilmaan hiukkasmaisia ja
höyrymäisiä ainesosia, joista ongelmallisimpia ovat syöpää aiheuttavat polysykliset
aromaattiset hiilivedyt (PAH- yhdisteet). Kivihiilipikeä on käytetty kosteuden- ja
vedeneristeenä vanhoissa rakennuksissa. Yleisimmin kivihiilipikeä esiintyy kellari-
kerrosten lattiarakenteissa, muuratuissa seinissä ja tiilisaumoissa. Kivihiilipikeä
esiintyy myös muissa rakenteissa esimerkiksi muuratuissa välipohjissa, uima-
allasrakenteissa, pihojen kansirakenteissa ja ulkoilmassa olevissa lattia- ja perustus-
rakenteissa.  Kivihiilipiki on tumman väristä, ja siinä on voimakas pistävä haju (kyl-
lästetyn puun, ratapölkyn kreosootin haju). Rakennusten rungoissa on myös käytetty
kreosootilla kyllästettyä puutavaraa, mikä aiheuttaa sisätiloissa kreosoottiöljyn, ”ra-
tapölkyn” hajua. Kivihiilipiki luokitellaan ongelmajätteeksi, jos sen pitoisuus on yli
200 mg/kg. ( Ratu 82-1237)
1.1.9 PCB ja lyijy
PCB- yhdisteet ovat ympäristömyrkkyjä, jotka aiheuttavat ihmisessä kehityshäiriöitä
ja syöpää. PCB -pitoisia elastisia polysulfidi massoja on käytetty julkisivuelementtien,
ikkunoiden ja ovien saumaukseen 1950 – 1970 –luvuilla. Lyijyä on käytetty kaksi-
komponenttisten polysulfidisaumamassojen kovettimissa. Rakennuttajan tehtävänä
on selvittää saumausmassojen PCB – ja lyijypitoisuudet. Selvityksen tekee alan asian-
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tuntija julkisivujen kuntotutkimuksen yhteydessä. Yli 50 mg/kg PCB -yhdisteitä sisäl-
tävä purkujäte käsitellään PCB – jätteenä ja yli 1500 mg/kg lyijyä sisältävä sauma-
massajäte on suositeltavaa käsitellä ongelmajätteenä. (Ratu 82-0238)
1.2 PÖLYJEN TERVEYSVAIKUTUKSET
1.2.1 Betonipölyn terveysvaikutukset
Kvartsi altistumisen lisäksi betonipölyn on todettu ärsyttävän ihoa sekä hengitysteitä
emäksisyytensä takia (pH 10-12). Betonipölyssä esiintyy myös muita lisäaineita, jotka
voivat ärsyttää ihoa. Lisäksi betonipöly voi aiheuttaa kromi- ja kobolttiallergiaa. (Ra-
tu 1225-S)
1.2.2 Kvartsipölyn terveysvaikutukset
Kvartsipölyssä vaarallisin osa on ns. alveolijae eli pienet, halkaisijaltaan alle 4 μm:n
kokoiset kvartsihiukkaset, jotka hengitettäessä kulkeutuvat syvälle keuhkorakkuloi-
hin asti sieltä poistumatta (Ratu 1225-S). Pitkäaikainen ja voimakkaasti altistava hie-
nojakoisen kvartsipölyn hengittäminen voi aiheuttaa silikoosin eli fibroottisen pöly-
keuhkosairauden. Työperäinen altistuminen lisää keuhkosyövän vaaraa (Starck ym.,
2008).
1.2.3 Puupölyn terveysvaikutukset
Puupöly voi ärsyttää ihoa mekaanisesti. Myös silmän sidekalvot ovat alttiita ärty-
mään ja herkistymään. Puupölyn aiheuttamia hengitystieoireita ovat hengenahdistus,
yskä ja keuhkoärsytys. Pölylle altistuvilla on havaittu pitkittynyttä nuhaa ja yskää
sekä nenän toiminnan muutoksia. Homehtuneen puun pöly voi aiheuttaa allergisen
alveoliitin. Erityisesti kovien puulajien pölyille altistuneilla on havaittu ammattiast-
maa. (Starck ym., 2008) Suomen lainsäädännössä tammi ja pyökki on luokiteltu syö-
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pävaarallisiksi. Suomessa työnantajan tulee ilmoittaa ASA- rekisteriin tammen ja
pyökin pölylle altistuvat henkilöt (Ratu 1225-S).
1.2.4 Tasoite-, ja laastipölyn terveysvaikutukset
Tasoitepöly aiheuttaa mm. hengitystieoireita, silmä- ja iho-oireita, astmaa ja nuhaa.
Tasoitteen pH:lla on suuri merkitys oireiden voimakkuuteen. Emäksisyyden kasva-
essa ärsytysoireet kasvavat ja pitkäaikainen altistuminen voi aiheuttaa allergiaa.
Laastipöly ärsyttää voimakkaasti ihoa, hengitysteitä ja silmiä. Pahimmillaan laastit
voivat olla syövyttäviä. Erityisen ärsyttäväksi on todettu kalkki- ja sementtilaastit
(Asikainen ym., 2009).
1.2.5 Eristevillapölyn terveysvaikutukset
Teolliset mineraalikuidut ärsyttävät ihoa, silmiä ja ylempiä hengitysteitä. Ärsy-
tysihottuma syntyy, kun karkeat lasikuidut tai eristevillan hiukkaset naarmuttavat ja
pistelevät ihoa. Allergisen kosketusihottuman syynä voi olla myös tuotteiden sideai-
neena käytetty fenoliformaldehylihartsi. (Starck ym., 2008) Mineraalivillaeristeiden
kuitupaksuus  on  noin  3-6  μm  ja  vain  pieni  osa  kuiduista  pääsee  keuhkoihin.  Suuri
osa villapölystä jää ylempiin hengitysteihin.  Mineraalivillat eivät todennäköisesti
aiheuta pitkäaikaisia terveysvaikutuksia, kuitujen poistumisaika elimistöstä on muu-
tamia viikkoja tai kuukausia. Suomessa kaupan olevat teolliset lasivilla- ja vuorivil-
lakuidut eivät ole syöpävaaralliseksi luokiteltuja (www.iarc.fr). Keraamiset kuidut
on luokiteltu syöpävaarallisiksi aineiksi, ja niille altistuneet työntekijät on ilmoitetta-
va ASA- rekisteriin (Starck ym., 2008).
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1.2.6 Asbestipölyn terveysvaikutukset
Asbesti ehjänä kiinteänä aineena ei ole vaarallista. Asbestipölylle altistuminen voi
kuitenkin aiheuttaa keuhkopussin sairauksia ja lisätä erilaisiin syöpäsairauksiin sai-
rastumisen vaaraa. (Ratu 1225-S) Ohuimmat krysotiilifibrillit ovat läpimitaltaan vain
0,03 μm. Ohuet asbestikuidut pääsevät hengitysilman mukana keuhkoihin ja al-
violeihin eli keuhkorakkuloihin. Asbestialtistuminen voi aiheuttaa keuhkosyöpää,
mesotelioomaa (keuhkopussin tai vatsakalvon syöpä), asbestoosia (pölykeuhkosai-
raus) ja keuhkopussin sairauksia. Asbestisairaudet ilmenevät vasta pitkänajan kulut-
tua altistumisen alkamisesta. Tämä latenssiaika on yleensä 20-40 vuotta.
1.2.7 Mikrobipölyn terveysvaikutukset
Mikrobien aiheuttamia tyypillisiä oireita ovat silmien, ihon ja hengitysteiden lima-
kalvojen ärsytysoireet, kuten nenän tukkoisuus ja nuha, äänenkäheys, yskä ja liman-
nousu keuhkoista, toistuvat nenäverenvuodot, hengenahdistus ja hengitysvaikeudet.
Myös erilaisia yleisoireita voi esiintyä, esimerkiksi selittämätöntä kuumeilua, pään-
särkyä, väsymystä ja pahoinvointia (Asumisterveysohje, 2003). Mikrobit voivat aihe-
uttaa myös vakavampia terveyshaittoja kuten allergioita (astma, nuha ja allerginen
alveolitti) sekä erilaisia infektioita.
1.2.8 Kreosootin eli kivihiilipien terveysvaikutukset
Kivihiilipien sisältämät PAH- yhdisteet ovat syöpää ja perimämuutoksia aiheuttavia,
lisääntymisterveydelle vaarallisia aineita. PAH-yhdiseet imeytyvät ihon läpi ja kul-
keutuvat hengitysteiden kautta elimistöön. PAH- yhdisteitä sisältävät materiaalit
voivat aiheuttaa myös hengitysteiden, ihon ja silmien ärsytystä, ihon punotusta ja
valoherkistymistä. (Starck ym., 2008)
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1.2.9 PCB:n terveysvaikutukset
PCB -yhdisteet ovat ympäristömyrkkyjä, jotka aiheuttavat ihmisessä kehityshäiriöitä
ja syöpää. PCB –yhdisteet kulkeutuvat elimistöön hengitettäessä PCB –pitoista pölyä
sisältävää ilmaa, ihokosketuksessa imeytymällä ihon läpi tai yhdisteitä syömällä
(lapset + maa-aines). (Ratu 82-0238)
1.2.10 Lyijyn terveysvaikutukset
Lyijy imeytyy elimistöön pääasiassa hengitysteitse (lyijyhöyryt, -huurut ja –pöly) ja
vähäisesti ruuansulatuskanavan kautta. Lyijy ja sen epäorgaaniset yhdisteet on luo-
kiteltu lisääntymiselle, raskaudelle tai sikiölle vaaraa aiheuttavien tekijöiden luette-
loon. Kansainvälinen syöväntutkimuslaitos (IARC) on luokitellut lyijy-yhdisteet
luokkaan 3, mahdollisesti syöpää aiheuttaviksi. (Starck ym., 2008)
1.3 PÖLYN HIUKKASKOOT JA SUODATINLUOKAT
Hiukkasen käyttäytyminen hengityselimissä ja ilmanpuhdistuslaitteissa riippuu sen
koosta. Terveydelle haitallisimpia ovat kooltaan alle 4 μm olevat hiukkaset. Pienet
hiukkaset leijuvat ilmassa pitkään ja kulkeutuvat alahengitysteihin, josta ne poistu-
vat verenkierron kautta tai jäävät pysyvästi keuhkorakkuloihin (esim. asbestikuidut).
Suuremmat hiukkaset erottuvat ylimpiin hengitysteihin, nenään ja kurkkuun, eivät-
kä kulkeudu keuhkoihin asti (Seppänen ym., 1996).Yli 10 μm:n hiukkaset laskeutuvat
suhteellisen nopeasti pinnoille ja niitä on ilmassa ainoastaan syntypaikkojen lähei-
syydessä. Rakennustyömailla on kuitenkin käytössä voimakkaita puhaltimia, joissa
vallitsee voimakas pyörteinen ilmavirtaus, joten raskaimmatkin hiukkaset voivat
jäädä leijailemaan pitkäksi aikaa sisäilmaan ja kulkeutua hengitysteihin.
Ilmanpuhdistuslaitteet poistavat ilmassa leijuvat hiukkaset puhaltamalla ilman lait-
teessa olevien peräkkäisten suodattimien läpi. Laitteet varustetaan työkohteen vaa-
timusten mukaisilla suodatin kokonaisuuksilla, karkea-, hieno-, mikro- ja aktiivihii-
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lisuodattimilla. Suodatinluokat ja niiden tunnukset perustuvat kansainvälisiin stan-
dardeihin.
1.3.1 Esisuodattimet, G3-G4
Suodatuksen ensimmäistä vaihetta sanotaan esisuodattamiseksi tai karkeasuodatta-
miseksi. Esisuodatuksessa saadaan poistettua lähes kaikki suurimmat hiukkaset,
näiden poistaminen pidentää kalliimpien pääsuodattimien käyttöikää. Jos suodatus
kestää pitkään, esisuodattimet vaihdetaan moneen kertaan yhden pääsuodattimen
käyttöiän aikana. Alipaineistajien, ilmanpuhdistajien ja kuivauskoneiden esisuodat-
timet ovat yleensä luokkaa G3-G4. (www.astq.fi)
1.3.2 Hienosuodattimet, F5-F9
Hienosuodattimen suodatinluokka määräytyy 0,4 μm hiukkaskoon suodatuskyvyn
mukaan. Alipaineistajan, ilmanpuhdistajan ja tuuletuspuhaltimen hienosuodattimet
ovat yleensä luokkaa F5-F9. (www.astq.fi)
1.3.3 Pääsuodatin, HEPA- suodatin H10-H14
Suodatuksen viimeisessä vaiheessa ilma kulkee HEPA -suodattimen läpi. Korkean
erotteluasteen omaava HEPA suodatin pidättää 99,97 % yli 0,3 μm kokoisista hiuk-
kasista. HEPA- suodatinta kutsutaan myös mikrosuodattimeksi (RT 82—0239).   HE-
PA suodattimen soveltuvuus/ märkälujuus tulee varmistaa, jos ilmankäsittelylaitetta
käytetään kosteassa paikassa. Alipaineistajissa ja ilmanpuhdistajissa käytetään yleen-
sä H13-luokan HEPA suodatinta, se on vaatimuksena mm. asbestisaneerauksessa
käytettävissä alipaineistajissa. (www.astq.fi)
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1.3.4 Aktiivihiilisuodatin
Useissa ilmanpuhdistajissa on mahdollisuus käyttää aktiivihiilisuodatinta, joka pois-
taa sisäilmasta kaasumaisia ja höyrymäisiä yhdisteitä, jotka ihminen haistaa tuoksui-
na. Käyttökohteita ovat mm. maakellarin haju kosteusvauriokohteissa, tulipalojen
jälkisiivoukset, viemärivahingot ja öljyvahingot. Suositeltavin materiaali on aktiivi-
hiili, koska sen pinta-ala on suuri. (www.astq.fi)
Kuva 1. Pölyn hiukkaskokoalueita ( www.astq.fi)
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1.4 PÖLYNHALLINTAMENETELMIÄ
Pölyntorjunnassa tulee ensisijaisesti poistaa pölyn aiheuttaja. Kun pölyn aiheuttajaa
ei voida poistaa, rajoitetaan pölyn leviämistä ja otetaan käyttöön henkilökohtaiset
suojaimet.
1.4.1 Pölyämättömät työmenetelmät
Työmenetelmillä voidaan vaikuttaa merkittävästi syntyvän pölyn määrään. Esimer-
kiksi betonin piikkauksen sijasta voidaan käyttää betonin murtamista tai kohdepois-
tolla tai vesivoitelulla varustettua timanttileikkausta. Kivi- ja tiilipölylle altistumista
voidaan vähentää käyttämällä vähän pölyä synnyttäviä esimerkiksi vesivoitelulla
varustettuja katkaisulaitteita ja/tai kohdepoistoa. Laastina voidaan käyttää valmiiksi
sekoitettua, kosteana työmaalle toimitettua laastia tai siirretään laastin sekoitus osas-
toituun  ja  alipaineistettuun  tilaan.  Markkinoilla  on  myös  vähemmän  pölyäviä  tuot-
teita. Esimerkiksi työmaaliikenteen seurauksena maasta nousevaa pölyä voidaan tor-
jua kastelulla. Siivouksessa altistumista voidaan vähentää käyttämällä lastaa, lapiota
ja imuria. Harjasiivousta ei saa käyttää. (Ratu 1225-S)
1.4.2 Tuuletus
Tuuletuksella ja ilmanvaihtuvuudella havaittiin olevan erityisesti pölyävissä työvai-
heissa merkitystä yleisilman hiukkaspitoisuuden lisäksi myös pintojen pölykerty-
miin, jotka alenivat tuuletusta käytettäessä (Sisäilmayhdistys raportti 28). Tehostettu
tuuletus voi olla tehokkaampaa kuin ilmanpuhdistimen käyttö (Ratu 1225-S). Tuulet-
taminen ei aina onnistu ulkoilman lämpö- ja kosteusolosuhteiden takia.  Kaupungin
järjestyssäännöt voivat myös rajoittaa tuulettamista, koska pölyt voivat levitä vierei-
siin tiloihin.
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1.4.3 Kohdepoistolaitteet
Kohdepoistolaitteet jaotellaan muodostamansa alipaineen mukaan matala- ja kor-
keapaineisiin järjestelmiin. Korkeapaineisia kohdepoistolaitteita ovat liikuteltavat
esierottimella ja mikrosuodattimella varustetut teollisuusimurit ja keskusimurijärjes-
telmät. Imurit tulee olla varustettu standardin mukaisella H-merkinnällä (Kone-Ratu
09-3038). Korkeapaineinen kohdepoisto liitetään purkutyössä käytettäviin työstöko-
neisiin (sahat, sirkkelit, jyrsimet, hiontakoneet yms.) Esierotin lisää imurin suoritus-
kykyä ja säästää suodattimia. Matalapaineisessa kohdepoistossa kohteen välittömään
läheisyyteen sijoitetaan imurilaitteistoon yhdistetty pölynkerääjä, joka sieppaa syn-
tyvää pölyä pois. Tyypillisiä matalapaineisia kohdepoistolaitteita ovat ilmanpuhdis-
timet, pölynerottimet ja alipaineistajat (RT-82-0239). Poistoilma johdetaan työskente-
lytilan ulkopuolelle muovisen poistoputken tai muovisukan avulla. (Ratu 1225-S)
Kohdepoistolaitteilla voidaan merkittävästi alentaa pölyaltistumista ja työskentely-
alueen pölypitoisuuksia, mutta laitteita tulee huoltaa laitteille annettujen huolto-
ohjeiden mukaisesti. Esimerkiksi betonin hionnassa pölypitoisuudet työskentelyalu-
eella alenivat yli 98% ja seinä ja lattiatasoitteen hionnassakin pitoisuudet alenivat
merkittävästi varsinkin, kun laitteet olivat täysin toimintakuntoisia. Näin ollen on
erittäin tärkeää pitää laitteet kunnossa ja mahdollisten toimintahäiriöiden syyt tulee
selvittää ja laitteet kunnostaa mahdollisimman nopeasti. (Asikainen ym., 2009)
1.4.4 Ilmanpuhdistimet
Ilmanpuhdistimien käyttöä voidaan suositella silloin, kun tuulettaminen ei onnistu
ulkoilman lämpö- ja kosteusolosuhteiden tai jos kaupungin järjestyssäännön takia
tuulettaminen ei ole mahdollista (Ratu 1225-S). Kun ilmanpuhdistajaa käytetään lä-
hellä kohdetta, se toimii käytännöllisesti katsoen kohdepoistolaitteena.
Ilmanpuhdistuskone - alipaineistaja laitenimiä käytetään joskus rinnakkain. Kum-
paakin valmistetaan vain omiin käyttötarkoituksiinsa. Toisaalta voi olla kyse samasta
laitteesta, mutta silti kahdesta aivan eri käyttötarkoituksesta. Ilmanpuhdistuskone
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sijoitetaan keskelle huonetta eikä siihen liitetä mitään letkuja. Laite palauttaa suodat-
tamansa ilman huoneilmaan, jolloin se parantaa yleisilman laatua. Ilmanpuhdistimia
käytetään herkistyneiden ihmisten työtiloissa, joko remontin aikana tai pysyvästi.
Kun ilmanpuhdistuskonetta käytetään vesivahinkojen kuivaustyössä, se kerää likaa,
pölyä ja ilmassa leijuvia epäpuhtauksia, jotka muutoin kerrostuisivat kuivauslaittei-
den kennoihin tai roottoriin ja/tai tukkisivat puhaltimen ilmanottoaukot.
(www.astq.fi/pölynhallinankäsikirja)
1.4.5 Suojaseinät
Suojaseinäratkaisuilla voidaan vähentää epäpuhtauksien leviämistä ympäröiviin ti-
loihin. Suojaseinät rakennetaan työmaalla useimmiten muovista ja rimoista (kuva 2).
Kehittyneempinä suojaseinäratkaisuina voidaan pitää elementtirakenteisia suo-
jaseiniä, joissa muovi puristetaan kevyiden teleskooppitolppien avulla kattoon ja
tolppien välinen muovi kiinnitetään kattoon kevyesti teippaamalla tai teleskooppiin
kiinnitettävän kiskon avulla.  Kohteissa, joissa suojaseinäratkaisuilta edellytetään
myös äänen- ja palonkestoa, suojaukset toteutetaan väliseinärakenteina, jolloin run-
korakenteina käytetään joko teräsrankaa tai puuta. Pintamateriaalina on tällöin kipsi-
levy tai palonsuojakangas. Myös suojaseinän ovien on toteutettava palonsuojavaati-
mukset (http://hvac.tkk.fi/julkaisut.html). Mikäli poistoilma joudutaan johtamaan
toiseen palo-osastoon, asennetaan suojaseinään tarvittaessa palopelti ja alipaineistus-
laitteisto varustetaan järjestelmällä, joka sammuttaa sen tulipalotilanteessa.
1.4.6 Osastointi
Osastoinnissa työskentelytila eristetään ilmastoinnillisesti muista tiloista. Saneeratta-
van tilan ilmanvaihto pysäytetään ja ilmanvaihtokanavien päät tulpataan. Osastoin-
nissa pyritään käyttämään hyväksi rakennuksen huonejakoa tai osasto tehdään tila-
päisillä suojaseinärakenteilla. Osastoinnissa on otettava huomioon myös mahdollisen
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alaslasketun katon kautta pölyn siirtyminen muihin tiloihin. Tuulikaappiratkaisua
voidaan käyttää osastoinnin sisäänkäynnissä eräänlaisena sulkuna. Siten osaston ja
sen ulkopuolinen ilma eivät pääse sekoittumaan, eikä pöly näin ollen pääse kulkeu-
tumaan osaston sisään tai sieltä pois.  Yksinkertaisin tuulikaappiratkaisu voidaan
rakentaa rimoista ja muovista. Tuulikaappiin kannattaa sijoittaa matto, jolla voidaan
vähentää jaloissa kulkeutuvan pölyn määrää. (http://hvac.tkk.fi/julkaisut.html)
Osastointi on kosteus – ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden, kreosootti rakentei-
den sekä asbestinpurkutyön pölyntorjunnassa päämenetelmä.
Kuva 2. Muovirakenteinen suojaseinä
1.4.7 Alipaineistus ja osastointi
Yleensä pelkkä osastointi ei riitä estämään epäpuhtauksien leviämistä, vaan saman-
aikaisesti joudutaan vaikuttamaan tilojen välisiin painesuhteisiin. Perusperiaatteena
on, että osastoitavan tilan tulisi olla alipaineinen muihin tiloihin nähden. Osastoon
syntyy alipaine, kun osastosta poistetaan jatkuvasti ilmaa tehokkailla alipaineistus-
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laitteilla eli poistoilmapuhaltimilla. Alipaineistuksessa osaston työskentelytilasta
poistetaan ilmaa niin, että korvausilman virtaus on aina puhtaasta tilasta likaiseen
tilaan päin. Poistoilma johdetaan osaston ulkopuolelle yleensä ulkoilmaan. Poisto-
kanavana käytetään taipuisaa muoviputkea, esimerkiksi muovista haitariletkua tai
vähintään 0.10 mm vahvuista muovikalvosukkaa (Ratu 1225-S). Mikrosuodattimella
varustetun alipaineistuslaitteen poistoilma voidaan johtaa sisätiloihin. Alipaineistus-
ta seurataan alipaineistuslaitteiden painemittareiden avulla ja silmämääräisesti. Ali-
paineistetun osaston muoviseinien tulee olla painuneita alipaineiseen tilaan päin (Ra-
tu 1225-S). Osastoinnin ilmanvaihtokoneet on pysäytettävä ja pääte-elimet tukittava
sekä ikkunat pidettävä suljettuina. Asbesti-, kreosootti- sekä kosteus- ja homevaurioi-
tuneiden kohteiden purkutyössä kulku osastoon järjestetään kolmiosaisen sulkutilan
kautta. Alipaineistuslaite asennetaan osaston ulkopuolelle, jolloin vältytään laitteen
ulkopintojen likaantumiselta.
1.4.8 Alipaineistuslaitteen teho ja suodatus
Alipaineistuslaitteella järjestetään osaston vähintään minimisuositusten mukainen 4 -
kertainen ilmanvaihtuvuus. Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteen purkami-
sessa alipaineistuslaitteisto on mitoitettava siten, että saavutetaan 6 – 10-kertainen
ilmanvaihtuvuus. Asbestia sisältävän rakenteen purkamisessa ilman on vaihduttava
10 kertaa tunnissa ja krokidoliitti eristeitä purettaessa pyritään noin 20-kertaiseen
ilmanvaihtuvuuteen.  Tarvittava alipaineistuslaitteen ilmavirta (m3 /h) lasketaan kaa-
vasta
(1) Ilmavirta (m3 /h) = (4…20) * V
missä V on työtilan tilavuus (m3).
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Riittävä ilmavirta voidaan saavuttaa yhdellä tai useammalla alipaineistuslaitteella.
Alipaineen, vähintään 5 pa, on säilyttävä osastoinnin sisällä kaikissa olosuhteissa.
Riittävä alipaine voidaan todeta silmämääräisesti muoviseinämien avulla: ne ovat
selvästi pullistuneita työtilaan päin. Alipaineistuslaitteen keskeiset osat ovat runko,
ilmansuodattimet ja puhallin. Pölynsuodatus on kaksi- tai kolmiportainen ja muo-
dostuu esierottimesta, hienosuodattimesta ja HEPA- suodattimesta. Esierotin erottaa
imuilman mukana tulevan karkeamman ainesosan, hienosuodatin suojaa HEPA-
suodatinta likaantumiselta ja HEPA- suodatin erottaa ulospuhallettavasta pölystä
hienojakoisimmatkin hiukkaset. (Kone-Ratu 09-3038)
1.4.9 Ylipaineistus
Ylipaineistamalla tila voidaan suojella herkkiä laitteita esim. sähköpääkeskusta tai
arvohuonekaluja pölyyntymiseltä.
1.4.10 Sulkutila
Asbesti- ja mikrobipurkutöissä kulku osastoon järjestetään sulkutilan kautta. Osaston
ulkopuolelle rakennetaan puurungoista ja muovikalvosta 3-osainen sulkutila. Sulku-
tilan päihin ja sulkutilan osien välille tehdään ilman kulun estävät ovirakenteet. Ovi
on esimerkiksi kolmikerroksinen muovirakenne, jonka keskimmäinen muovikerros
on teipattu kaikilta reunoiltaan kiinni, ja sen keskiosaan on viillelty työntekijän men-
tävä aukko. Molemmat uloimmat muovikerrokset teipataan toisesta sivusta ja ylä-
reunasta kiinni ja alareunaan kiinnitetään puurima pitämään muovin alhaalla.  Sul-
kutilan sisimpään osaan sijoitetaan muovinen jätesäkki kertakäyttöisiä suojavarustei-
ta varten ja mikrosuodattimella varustettu imuri suojavaatteiden imurointia varten.
Keskimmäiseen osaan sijoitetaan suihku tai peseytymisvälineet työntekijöiden puh-
distautumista ja suojanaamareiden puhdistusta varten. Sulkutilan uloimpaan osaan
sijoitetaan naulakko työntekijöiden pitovaatteiden säilyttämistä varten.  (RT 82-0239)
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1.4.11 Siivous
Kuivaharjaus lisää pölyn määrää ilmassa, mutta rakennusimurin ja erityisesti kes-
kuspölynimurin käytöllä pölypitoisuuksia ja –altistumista voidaan alentaa merkittä-
västi (Ratu 1225-S). Purkujätteet kerätään ensin lastalla ja lapiolla ja kootaan tiiviisiin
säkkeihin, astioihin tai pudotetaan suoraan jätekuiluun. Hienojakoinen jäte imuroi-
daan imurilla, joka on varustettu mikro- tai hienosuodattimella ja esierottimella tai
suuremmissa kohteissa keskusimurijärjestelmällä. (Ratu 84-0133)
1.4.12 Henkilösuojaimet
Hengityksensuojaimien vaatimuksena on aina CE -merkintä. Osa suodattimista on
tarkoitettu pelkästään hiukkasten suodattamiseen ja osa on yhdistelmäsuodattimia,
jotka suodattavat myös kaasumaisia epäpuhtauksia.  Alipaineiset suojaimet ovat
hengityksensuojaimia, joissa käyttäjä imee keuhkojen voimalla epäpuhtauksia sisäl-
tävää ilmaa ympäristöstä suodattimen läpi. Moottoroidut hengityksensuojaimet ovat
laitteita, joissa moottori imee epäpuhtauksia sisältävää ilmaa ympäristöstä suodatti-
men läpi ja syöttää puhtaan ilman kasvo-osaan. Moottoroidun hengityksensuojaimen
etu verrattuna perinteisiin suodattaviin suojaimiin on hengitysvastuksen puuttumi-
nen. (Asikainen ym., 2009) Suodatinluokka P2 suojaa terveydelle vaarallisilta, kiin-
teiltä ja nestemäisiltä hiukkasilta muun muassa homepöly, metalli ja muovipölyltä.
Suodatinluokka P3 suojaa P2- luokan lisäksi myrkyllisiltä kiinteiltä ja nestemäisiltä
hiukkasilta sekä bakteerilta että viruksilta. Suodatinluokka A2 on keskitehoinen kaa-
susuodatin, joka suojaa orgaanisilta kaasuilta esim. mykotoksiineilta ja höyryiltä.
Suodatinluokka P3/A2 on yhdistelmäsuodatin, jota käytetään kosteus- ja homevau-
riokorjauksissa, jos tilan ilma on ärsyttävää tai kohteessa esiintyy hajuhaittoja esi-
merkiksi hajuja erittäviä mikrobeja tai kaasumaisia yhdisteitä. (Ratu 82-0239) Muita
henkilösuojaimia ovat mm. kuulonsuojaimet, silmäsuojaimet, käsineet, suojavaatetus
ja kypärät.
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1.5 KOSTEUS- JA MIKROBIVAURIOITUNEIDEN RAKENTEIDEN
PURKAMISESSA SUOSITETUT SUOJAUSMENETELMÄT
Mikrobipitoisuudet nousevat korkeiksi kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakentei-
den purkamisen ja siivouksen aikana, joten hengityssuojainten ja suojakäsineiden
käyttö on suositeltavaa. Mikrobien leviämisen estäminen työtilasta ympäröiviin ti-
loihin on myös tärkeää. Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purkutyö-
menetelmä valitaan vaurion laadun ja laajuuden mukaan. Osastointimenetelmää
käytetään kohteissa, joissa näkyvää homekasvustoa on laajoilla (> 0,5 m2) alueilla.
Kohdepoistoa käytetään, mikäli kyseessä on pieni paikallinen mikrobivaurio (< 0,5
m2). Taulukossa 1 on esitetty suositukset suojaustoimenpiteistä rakenteiden purku- ja
korjaustöiden aikana.
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Taulukko 1. Suojaustasot kosteus- ja mikrobivaurioituneiden materiaalien purkamisessa (Ra-
tu 82-0239)
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Ei näkyvää kosteus- tai mik-
robivaurioita ja asukkailla tai
tilan käyttäjillä ei ole mikro-
bialtistukseen viittaavia oi-
reita
P2
Silmin havaittava kosteus-
vaurio tai tiedossa on, että
rakennuksessa on tapahtu-
nut aiemmin kosteusvaurio,
esim. putkivuoto, jota ei ole
korjattu
P2 X X
Ei näkyvää vauriota, mutta
asukkailla tai tilan käyttäjillä
on havaittu homealtistuksel-
le tyypillisiä oireita esimer-
kiksi hengitysteissä
P2 X X
Pieni paikallinen homevaurio
< 0,5 m2
P2 X X
Näkyvä homekasvu laajoilla
alueilla > 0,5 m2 tai materi-
aalinäytteessä sieni-itiö tai
sädesienipitoisuus on yli
10 000 cfu/g
P2 X X X X
Rakenteissa tai ilmanäyt-
teissä on todettu toksineja
tuottavia sienisukuja,
Stachybotrys- tai Fusarium
sienisukuja, rakenteissa nä-
kyvää mustaa homekasvua,
rakenteet märkiä, vau-
riosyynä viemäriputken tai
muiden putkien vuotaminen
pitkän ajan kuluessa, pitkä-
aikainen vesien, esimerkiksi
sateen pääsy rakenteisiin,
Stachybotrys vaara
P3/
A2
X X X X X
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1.6 ASBESTIPURKAMISEN ILMANKÄSITTELYLAITTEET
Valtioneuvoston päätöksen (886/87) hyväksymiä asbestipurkutyön työmenetelmiä
ovat osastointimenetelmä, purkupussimenetelmä, kohdepoistomenetelmä, asbesti-
tuotteen irrottaminen ehjänä, kokonaisen rakennuksen purkaminen sekä upotusme-
netelmä. Asbestitöissä käytetään ilmankäsittelylaitteita, joiden tarkoituksena on vä-
hentää asbestipölypäästöjä työn aikana sekä estää asbestipölyn leviäminen työalueen
ulkopuolelle. Taulukossa 2 on esitetty asbestipurkumenetelmissä tarvittavia ilman-
käsittelylaitteita.
Taulukko 2. Asbestipurkamisessa käytetyt ilmankäsittelykoneet  (Ratu 09-3038)
    1= käyttö välttämätöntä
    2= käyttö mahdollista
Asbestityökoneiden pölynpoistolaitteiden pölynerotusjärjestelmien tulee olla varus-
tettu H13 luokan HEPA suodattimilla. Alipaineistuslaitteilla järjestetään osastoon
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Osastointi 1 1 2 2
Purkupussi 1 1
Kohdepoisto 2 1 2 2
Kokonaisen rakennuksen purkami-
nen
1 2
Upotusmenetelmä 2 2
Siivous
Varusteiden puhdistus
2 1
1
1
2
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vähintään 6-10 -kertainen ilmanvaihtuvuus tunnissa. Riittävän alipaineen (5 pa) on
säilyttävä osastossa kaikissa olosuhteissa. Kohdepoistoimureiden vaatimuksenmu-
kaisuus voidaan osoittaa SFS EN 60335-2-69 standardin mukaisella H-merkinnällä.
(Ratu 09-3038)
Kuva 3. Asbesti-imurin H-merkintä
1.7 TYÖHYGIEENISET OHJEARVOT
HTP-arvot eli haitalliseksi tunnetut pitoisuudet on määritelty työhygieenisen ja työ-
lääketieteellisen tietämyksen perusteella. Epäorgaanisella pölyllä tai mineraalivilla-
pölyllä tarkoitetaan pölyä, joka voi koostua esimerkiksi kvartsipölystä, asbestista,
mineraalivillapölystä ja betonipölystä. Suomessa alveolijakeiselle epäorgaaniselle
pölylle ei ole annettu HTP-arvoa. Sen sijaan Suomessa on annettu ohjearvo alveolija-
keiselle kvartsipölylle HTP-arvo 0,05 mg/m3.  Orgaaninen pöly  koostuu kasvi-,  eläin
tai mikrobiperäisistä osasista (Starck ym., 2008). Maalipölylle sovelletaan orgaanisen
pölyn HTP-arvoa.
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Taulukko 3. HTP-arvot 2009
Aineryhmä Huomautus HTP-arvot
8h
[mg/m3]
15 min
[mg/m3]
1/cm3
Asbesti sitova
raja-arvo
0,1
Epäorgaaninen
pöly
10
Kovapuupöly sitova raja-arvo 5
Mineraalivillat kuitua/ cm3 1
PCP iho 0,5 1,5
Kvartsi alveolijae 0,05
Orgaaninen pö-
ly
5
Puupöly 2
Puupöly uudet tuotantolai-
tokset
1
Sementtipöly hengitettävä pöly 5
Sementtipöly alveolijae 1
2 Tutkimus
2.1 TUTKIMUKSEN TAVOITE
Kohteessa suoritettavat mittaukset olivat osa syksyllä 2010 alkanutta Itä-Suomen yli-
opiston koordinoimaa PUTUSA- hanketta (PUTUSA = puhdas turvallinen saneeraus).
Mittauksien tarkoituksena oli saada käyttökokemusta mittareiden toimintavarmuu-
desta sekä selvittää rakennustyömaan pölynhallinnan toteutusta kenttäkohteessa
ennen varsinaisen tutkimushankkeen mittauksia.
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2.2 TUTKIMUSKOHDE JA MENETELMÄT
TUTKIMUSKOHDE
Tutkimuskohteeksi valittiin Itä - Suomen yliopiston Snellmania rakennuksen 4. ker-
roksen saneeraustyömaa. Tutkittava alue oli C- ja D porraskäytävien välinen 4. ker-
roksen käytävä toimistohuoneineen. Kerroksen ja porrashuoneiden välillä on palo-
ovet, joilla alue on osastoitu muista tiloista. Mittausvälineet sijoitettiin C- porraskäy-
tävää menevän palo-oven molemmille puolille. Tutkittavan alueen laajuus oli 616 m2
ja tilavuus 2219 m3. Mittaukset suoritettiin 17-18.6 ja 28-29.6.1010. Tutkimuksen aika-
na tehtiin vähän pölyäviä työvaiheita, joten pölyn havainnon apuvälineenä joudut-
tiin käyttämään merkkisavua. Mittauksissa tutkittiin alipaineistuksen vaikutusta
epäpuhtauksien siirtymiseen saneerattavasta tilasta porraskäytävään ja muihin puh-
taisiin tiloihin. Lisäksi määriteltiin alipaineistuslaitteen aiheuttama ilmanvaihtoker-
roin ja verrattiin sitä minimisuosituksiin sekä tutkittiin pölyn laskeumanopeutta.
Puhaltimella varustettu alipaineistuslaite sijoitettiin käytävän keskellä olevaan toi-
mistohuoneeseen nro. 4431, josta ilma johdettiin ulos putken avulla ikkunan kautta.
Ikkunan muu osa oli peitetty styroksilla. Osastoinnissa käytettiin olemassa olevia
seinärakenteita. Herkkä sähköpääkeskus ylipaineistettiin pienemmällä alipaineistus-
laitteella, jolla sähköpääkeskukseen puhallettiin ilmaa käytävältä. Saneerattavan alu-
een ilmanvaihto oli suljettu ja ilmanvaihtokanavien päät tulpattu.
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Kuva 4. Tutkimuskohteen pohjapiirros
TUTKIMUSMENETELMÄT
2.2.1 Alueiden välisen paine-eron mittaukset
Saneerattavien tilan ja porraskäytävän välistä paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisella
paine-eromittarilla TSI Velocicalc plus 955S. Tilojen välisiä ilmavirtauksia havainnoi-
tiin merkkisavuilla.
2.2.2 Alipaineistajan aiheuttaman virtausnopeuden, tilavuusvirtauksen
ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan otsapinnalta mi-
tatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta alan perusteella.
(2) Q = v * A
missä Q on alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h],  v  on  ilman  keskimääräinen  virtaus-
nopeus [m/s] monipiste menetelmällä kuvan 5a mukaisesti mitattuna ja A on otsa-
pinta-ala [m2].
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Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin TSI Velocicalc 9555 plus
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi. Ilman keski-
määräinen virtausnopeus mitattiin myös alipaineistajan sijoituspaikaksi valitun huo-
neen oviaukosta kuvan 5b mukaisesti monipiste menetelmällä.
Kuva 5a. ja 5b. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden määrit-
täminen alipaineistajan (5a) ja alipaineistajan sijoituspaikaksi valitun huoneen oven (5b) ot-
sapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin saneerattavaan tilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
(3) n = Q / V
missä n on ilmanvaihtokerroin [1/h], Q on alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h] ja V on
koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
Koska haluttiin ottaa huomioon alipaineistajan sijoituspaikaksi valittuun huoneen
muut korvausilmareitit, määritettiin alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin
myös sijoituspaikaksi valitun huoneen oviaukon kautta kulkevan keskimääräisen
ilmavirran nopeuden perusteella kaavalla 2, josta edelleen määritettiin alipaineista-
jan aiheuttama ilmanvaihtokerroin oviaukossa kaavalla 3.
X
XX
X
X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
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2.2.3 Pölypitoisuuden mittaukset
Saneerattavan alueen sisäilman hiukkasten massapitoisuutta (mg/m3) ja sen ajallista
vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella Dust-trak 8533 hiukkasmittarilla, joka mittaa
halkaisijaltaan yli 0,1 μm hiukkasten massapitoisuutta kokoluokissa PM 1 (hal-
kaisijaltaan 0,1-1 μm hiukkaset), PM2.5 (halkaisijaltaan 0,1-2,5 μm hiukkaset), PM4
(halkaisijaltaan 0,1-4 μm hiukkaset), PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 μm hiukkaset) ja
PMtotal (halkaisijaltaan 0,1-15 μm hiukkaset).
Saneerattavan alueen ulkopuoleisen alueen sisäilman PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 μm
hiukkaset) massapitoisuutta (mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoi-
misella Dust-trak 8520 hiukkasmittarilla.
2.2.4 Hiukkaspitoisuuden mittaukset
Saneerattavan alueen ulkopuolista hiukkaspitoisuuden lukumäärää mitattiin laserva-
lon sirontaan perustuvalla hiukkaslaskurilla Climet CI-500.  Hiukkaset mitattiin ko-
koluokasta >0.3, >0.5, >5, >10 ja >25. Saneerattavan alueen ulkopuolista pienhiukkas-
pitoisuuden lukumäärää mitattiin TSI P-Trak hiukkasmittarilla. Hiukkaset mitattiin
kokoluokasta < 1 μm (kuva 6).
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Kuva 6. Tutkimuksessa käytettyä mittauslaitteistoa Climet CI-500 ja TSI P-Trak.
2.2.5 Ilmanvaihtokerroin merkkisavun avulla
Ilmanvaihtuvuus voidaan mitata merkkiaineen avulla. Alenemamenetelmässä merk-
kiaine sekoitetaan tasaisesti tutkittavan huoneen ilmaan. Tämän jälkeen seurataan
merkkiaineen pitoisuuden laskua huonetilassa. Ilmanvaihtokerroin lasketaan yhtä-
löstä
(4) n = ln C1/C2
t2 – t1
missä n on ilmanvaihtokerroin [1/h], C1 on hiukkaspitoisuus [1/m3]  alussa,  C2 on
hiukkaspitoisuus [1/m3] lopussa, t2 aika lopussa ja t1 aika alussa
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 2.2.6 Laskeumanopeus
Tutkimuksessa laskeumanopeuden avulla tutkittiin yleistä olettamaa, että pienet
hiukkaset leijuvat ilmassa pitempään kuin suuret hiukkaset.
(5) s =  C1-C2 * 100
C1
missä s on laskeumanopeus prosentteina, C1 on hiukkaspitoisuus  [1/m3], alussa ja C2
on hiukkaspitoisuus [1/m3]  lopussa.
3  Tulokset
3.1 MITTALAITTEIDEN TOIMINTAVARMUUS
Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, että 18.6.2010 Dust Trak ja P-Trak laitteiden mit-
taukset olivat epäonnistuneet ja tulokset eivät olleet käytettävissä. Dust Trak:n data
ei ollut tallentunut, koska mittauslaite oli asetettu tallentamaan liian tiheästi ja lait-
teen muisti oli täyttynyt yön aikana. Saneerattavan tilan ulkopuolella porraskäytä-
vässä oleva P-trak mittarin antama data ei ollut luotettavaa, koska mittalaitteessa
käytettävä glykoli oli loppunut mittauksen aikana. Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin,
että saneerattavan tilan mittalaitteet ja alipaineistuslaite olivat pysähtyneet 28.6.2010
kello 15.28.
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3.2 ALI- JA YLIPAINEISTUKSEN AIHEUTTAMA ILMAN-
VAIHTOKERROIN
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajan keskimääräinen virtausnopeus oli
2,7 m/s ja kanavan otsapinta-ala 0,3 m2, josta saadaan virtausnopeuden kaavan Q=
v*A*3600 avulla alipaineistajan tilavuusvirraksi 2790 m3/h  suodattimien  kanssa  ja
3828 m3/h ilman suodattimia.
Ilmanvaihtokerroin mitattuna alipaineistajan tilavuusvirrasta oli kaavan n = Q/V
avulla laskettuna suodattimen kanssa 1,25 / h ja ilman suodatinta 1,75 / h. Suositus-
ten mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään 4 kertaa tunnissa.
Huoneen oviaukon läpi kulkeneen ilmavirtaustilavuus laskelmien perusteella ali-
paineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin oli toimiston oviaukon kohdalla 0,27 / h
eli vain 6,9 % vähimmäissuositusten mukaisesta 4-kertaisesta ilmanvaihtuvuudesta
tunnissa.
Monipistemenetelmällä mitattuna sähköpääkeskuksen ylipaineistajan keskimääräi-
nen virtausnopeus oli 2,6 m/s ja kanavan otsapinta-ala 0,008 m2, josta saadaan vir-
tausnopeuden kaavan Q= v*A*3600 avulla ylipaineistajan tilavuusvirraksi 74,9 m3/h.
Ilmanvaihtokerroin mitattuna ylipaineistajan tilavuusvirrasta oli kaavan n = Q/V
avulla laskettuna 3,2 / h.
3.3 ALIPAINEISTUKSEN ONNISTUMINEN
Saneerattavan alueen ja D -porraskäytävän välille muodostui pieni (-0,6 - -0,7 Pa)
alipaine painemittarilla mitattuna, joka todettiin myös merkkisavulla. Saneerattava
alue oli C- porraskäytävään nähden pääosan ajasta lievästi alipaineinen (-3 – 0 Pa)
alipaineistajan ollessa päällä, mutta alipaineistajan sammuttua (noin klo 15.30), sa-
neerattava alue muuttui ylipaineiseksi (0 - +4 Pa) porraskäytävään nähden (kuvat 7 ja
8). Merkkisavulla testattuna C -porraskäytävässä oleva hissikuilu veti ilmaa ja muo-
dosti alipaineen C -porraskäytävään.
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3.4 YLIPAINEISTUKSEN ONNISTUMINEN
Tutkimuskohteen sähköpääkeskukseen saatiin pieni (+ 0,5 Pa) ylipaine painemittaril-
la mitattuna käytävään nähden (kuva 9).
3.5 EPÄPUHTAUKSIEN LEVIÄMINEN
Kuvasta 11 voi havaita hiukkaspiikin olevan maksimissaan porraskäytävän puolella
noin puoli tuntia myöhemmin kuin saneerattavassa tilassa. Aistinvaraisesti havaittiin
hajujen leviävän myös alemman kerroksen tiloihin.
Kuva 10. Hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu saneerattavassa tilassa (X) ja sa-
neerattavan tilan ulkopuolella () 28.6.2010.
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Kuva 11. Hiukkasten (PM10) massapitoisuuden ajallinen vaihtelu saneerattavassa tilassa (X)
ja saneerattavan tilan ulkopuolella () 28.6.2010 lyhyemmällä tarkastelujaksolla.
Kuva 12. Hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu saneerattavassa tilassa (X) ja sa-
neerattavan tilan ulkopuolella () 29.6.2010 koko työpäivän aikana.
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Kuva 13. Hiukkasten (PM10) massapitoisuuden ajallinen vaihtelu saneerattavassa tilassa (X)
ja saneerattavan tilan ulkopuolella () 29.6.2010 lyhyemmällä tarkastelujaksolla.
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3.6 ILMANVAIHTOKERROIN MERKKISAVULLA
Ilmanvaihtokertoimen määritys alenemamenetelmällä merkkisavua käyttäen ei on-
nistunut.
3.7 HIUKKASTEN LASKEUMANOPEUS
Tutkimuksessa laskeumanopeuden avulla tutkittiin yleistä olettamaa, että pienet
hiukkaset leijuvat ilmassa pitempään kuin suuret hiukkaset. Taulukossa 4 on kuvattu
kuinka paljon pienistä (PM1) ja suurista (PMtotal) hiukkasista on laskeutunut tunnin
aikana saneerattavalla alueella. Taulukossa 5 on kuvattu kuinka paljon pienistä (PM1)
ja suurista (PMtotal) hiukkasista on laskeutunut tunnin aikana saneerattavan alueen
ulkopuolella.
Taulukko 4. Saneerattavan alueen pölyn laskeumanopeudet
sanerattava alue
Dust Trak
PM1
laskeuma %
PM total
laskeuma %
tukee /
ei tue väittämää
17.6.2010 72 87 tukee väittämää
28.6.2010 78 77 ei tue väittämää
28.6.2010 91 92 tukee väittämää
29.6.2010 81 80 ei tue väittämää
29.6.2010 92 90 ei tue väittämää
29.6.2010 90 84 ei tue väittämää
Saneerattavalla alueella 33 % mittaustuloksista tukee yleistä väittämää, että pienet
hiukkaset leijuvat ilmassa pitempään kuin isot hiukkaset.
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Taulukko 5 Saneerattavan alueen ulkopuolisen tilan pölyn laskeumanopeudet
ulkopuolinen
tila
Climet- 500
>0,3 µm
laskeuma %
>5µm
laskeuma %
tukee /
ei tue väittämää
17.6.2010 73 88 tukee väittämää
18.6.2010 64 37 ei tue väittämää
28.6.2010 83 59 ei tue väittämää
28.6.2010 40 55 tukee väittämää
29.6.2010 34 74 tukee väittämää
29.6.2010 52 69 tukee väittämää
Saneerattavan tilan ulkopuolella 67 % mittaustuloksista tukee yleistä väittämää, että
pienet hiukkaset leijuvat ilmassa pitempään kuin isot hiukkaset.
4 Tulosten tulkinta
4.1 MITTALAITTEIDEN TOIMINTAVARMUUS
Koska osa mittalaitteista sekä alipaineistuslaite olivat kytkettyinä työmaa-aikaiseen
sähköön, laitteiden toiminta oli pysähtynyt työmaan sulkeutuessa illalla. Kytkemällä
laitteet virtapiiriin 24 h/vrk vältetään tämä ongelma. Osassa mittauksia Dust Trak:n
muistikapasiteetti oli täyttynyt yön aikana liian tiheään asennetun tallennusvälin
vuoksi ja P- trak:n tulokset eivät olleet luotettavia laiteen glykolin loppumisen vuok-
si mittausten aikana.
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4.2 ILMANVAIHTOKERROIN
Alipaineistuslaitteen teho ei ollut riittävä saneerattavaan tilaan nähden.  Alipaineista-
jan aiheuttamaksi ilmanvaihtokertoimeksi saatiin kuumalanka anturilla mitattuna
suodattimien kanssa 1,25 / h ja ilman suodattimia 1,75 / h. Alipaineistuslaitteen sijoi-
tuspaikaksi valitun huoneen ovella ilmanvaihtokerroin oli enää 0,27 / h, joka on vain
6,9 % vähimmäissuositusten mukaisesta 4-kertaisesta ilmanvaihtuvuudesta. Tämä
johtuu korvausilman kulkeutumisesta ikkunoiden raoista ja muista rakenteiden epä-
tiiveyskohdista. Sähköpääkeskuksen ilmanvaihtokertoimeksi saatiin 3,2 / h, joka ei
myöskään täytä vähimmäisvaatimusta. Ilmanvaihtokertoimen määritys alenemame-
netelmällä merkkisavua käyttäen ei onnistunut, koska merkkisavua ei levitetty tasai-
sesti koko saneerattavalle alueelle. Ilmanvaihtokertoimen määrittäminen alenema-
menetelmällä edellyttää, että merkkiaine levitetään tasaisesti koko tutkittavaan tilaan.
4.3 ALI- YLIPAINEISTUKSEN ONNISTUMINEN
Alipaineistuslaite otti korvausilman pääosin huoneen epätiiviiden ikkunaliitosten
kautta, joten alipaineistuslaitteen teho oli työmaa-alueella vähäinen merkkisavulla ja
laskelmilla todettuna. Saneerattava alue oli päivällä lievästi alipaineinen (-3-0 Pa) C -
porraskäytävää nähden, mutta muuttui heti ylipaineiseksi (0-+4 Pa) alipaineistuslait-
teen sammuttua työpäivän päättyessä. Sähköpääkeskukseen saatiin vain lievä yli-
paine (+0,5 Pa), koska oviaukon rakennusaikaista muovisuojusta ei ollut asennettu
tiiviisti. Porraskäytävässä oleva hissikuilu vaikutti myös tilojen välisin painesuhtei-
siin.
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4.4 EPÄPUHTAUKSIEN LEVIÄMINEN
Hiukkasmittaustulosten mukaan tutkimuskohteen saneerattavasta tilasta pääsi le-
viämään pölyä porraskäytävään.  Hiukkaspiikin havaittiin olevan maksimissaan
porraskäytävän puolella noin puoli tuntia myöhemmin kuin saneerattavassa tilassa.
Myös aistinvaraisesti havaittiin hajujen leviävän ympäröiviin tiloihin. On huomioita-
va, että saneerattavan alueen pölypitoisuus oli ulkopuoliseen alueeseen verrattaessa
noin 100-kertainen, joten pölyn siirtymistä voidaan pitää vähäisenä. Saneeraustyössä
syntyvä pöly voi sisältää terveydelle vaarallisia yhdisteitä, joten pölyn leviäminen ei
ole suotavaa.
4.5 HIUKKASTEN LASKEUMANOPEUS
Porraskäytävässä 67 % mittaustuloksista tuki väittämää, että pienet hiukkaset leiju-
vat ilmassa pitempään kuin suuret hiukkaset. Saneerattavalla alueella vain 33 % mit-
taustuloksista tuki väittämää, että pienet hiukkaset leijuvat ilmassa pitempään kuin
suuret hiukkaset. Saneerattavalla alueella oli työskentelystä ja puhaltimista aiheutu-
via ilmavirtauksia, joten raskaammatkin hiukkaset jäivät leijumaan pitkäksi aikaa
sisäilmaan ja kulkeutua hengitysteihin. Myös hiukkasten muoto vaikuttaa laskeuma-
nopeuteen.
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5. Yleiset johtopäätökset
Alipaineistettavan tilan tiiveyteen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Mitä tiiviimmät
suojaseinät ja rakenteet ovat, sitä helpommin alipaine saadaan aikaan. Myös alaslas-
ketun katon yläpuolella olevat vaipan epätiiveyskohdat, kuten lvis- läpiviennit, tulee
tiivistää huolellisesti.
Alipaineistajan tehoon on kiinnitettävä erityistä huomiota. Alipaineistajan teho on
mitoitettava alueen tilavuuden ja työskennellessä syntyvän haitta-aineen mukaan.
Suositusten mukaan ilman tulee vaihtua vähintään 4 kertaa tunnissa. Kosteus- ja
mikrobivaurioituneen rakenteen purkamisessa alipaineistuslaitteisto on mitoitettava
siten, että saavutetaan 6 – 10-kertainen ilmanvaihtuvuus. Asbestia sisältävän raken-
teen purkamisessa ilman on vaihduttava 10 kertaa tunnissa ja krokidoliitti eristeitä
purettaessa pyritään noin 20-kertaiseen ilmanvaihtuvuuteen. Riittävä alipaine (vä-
hintään 5 Pa) voidaan todeta painemittarilla tai silmämääräisesti muoviseinien avulla:
ne ovat selvästi pullistuneita työtilaan päin.
Pölyn leviämisen estämiseksi on alipaineen säilyttävä osaston sisällä kaikissa olosuh-
teissa. Mikäli alipaineistus on järjestetty yhdellä ainoalla alipaineistajalla, alipaine
katoaa kokonaan laitteen pysähtyessä. Käyttämällä yhden suuren alipaineistajan si-
jaan kahta pienempää laitetta ja kytkemällä ne eri virtapiireihin (24 h/vrk) vältetään
tämä ongelma.
Rakennustyömaalla on työskentelystä ja puhaltimista aiheutuvia ilmavirtauksia, jo-
ten raskaammatkin hiukkaset voivat jäädä leijailemaan pitkäksi aikaa sisäilmaan ja
kulkeutua hengitysteihin.
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